











































第１章 序論 ............................................................................................................................ 1 
１－１ はじめに ....................................................................................................................... 1 
１－２ 本研究の目的 ............................................................................................................... 3 
１－３ 本論文の構成 ............................................................................................................. 10 
第２章 国際安全規格における一考察 .................................................................................... 12 
２－１ 国際整合規格について ............................................................................................... 12 
２－１－１ 標準化とその意識 .......................................................................................... 12 
２－１－２ マネジメント .................................................................................................. 13 
２－１－３ 技術影響のモニタリング ............................................................................... 14 
２－２ 機械の安全方策 .......................................................................................................... 16 
２－３ リスク ........................................................................................................................ 20 
２－３－１ 人間作業 ......................................................................................................... 20 
２－３－２ リスク評価 ..................................................................................................... 23 
２－３－３ リスクコミュニケーション ............................................................................ 25 
２－４ 小括 ............................................................................................................................ 27 
第 3 章 不安の概念と停止 ..................................................................................................... 30 
３－１ 事故を防ぐ操作としての安全 .................................................................................... 30 
３－２ リスク低減と安全の条件 ........................................................................................... 30 
３－３ 不安の構造 ................................................................................................................. 32 
３－４ リスク受容と不安の本質 ........................................................................................... 33 
３－５ 不安のカテゴリーの生成過程 .................................................................................... 35 
３－６ 不安のカテゴリー ...................................................................................................... 36 
３－７ 制御による安全 .......................................................................................................... 37 
３－８ 小括 ............................................................................................................................ 38 
第 4 章 防御構造の構築 ........................................................................................................ 40 
４－１ 基本コンセプト .......................................................................................................... 40 
４－２ 安全確保のための防御 ............................................................................................... 42 
４－３ 危険空間と安全の条件 ............................................................................................... 43 
４－４ 危険状態の発生に対する防御 .................................................................................... 45 





４－５－１ 防御と本質安全制御 ....................................................................................... 45 
４－５－２ 防御とその限界 .............................................................................................. 46 
４－６ インターロック .......................................................................................................... 47 
４－６－１ インターロックシステム ............................................................................... 47 
４－６－２ 空間・時間のインターロック ........................................................................ 48 
４－６－３ 相互・自己インターロック ............................................................................ 49 
４－６－４ 安全における寿命 .......................................................................................... 49 
４－７ 防御の階層 ................................................................................................................. 50 
４－８ 安全コンセプト .......................................................................................................... 51 
４－９ 小括 ............................................................................................................................ 51 
第５章 制御としての安全 ..................................................................................................... 53 
５－１ 主体としての安全 ...................................................................................................... 53 
５－１－１ 主体・客体 ..................................................................................................... 53 
５－１－２ 信頼像と現実的評価（信頼性） ..................................................................... 54 
５－１－３ 制御に基づく安全の要求 ............................................................................... 55 
５－２ 安全確認の構造 .......................................................................................................... 56 
５－２－１ 安全確認の原理の論理的関係 ........................................................................ 56 
５－２－２ 調整概念 ......................................................................................................... 59 
５－２－３ 人間の安全確認と調整作業 ............................................................................ 60 
５－３ 制御概念 ..................................................................................................................... 63 
５－３－１ 調整制御の概念 .............................................................................................. 63 
５－３－２ 安全制御システム .......................................................................................... 64 
５－３－３ 安全制御システムの構成 ............................................................................... 65 
５－３－４ 3つの制御の連係 ........................................................................................... 66 
５－４ 安全監視システム ...................................................................................................... 67 
５－５ 安全システムにおける停止 ........................................................................................ 68 
５－５－１ 安全システムにおける停止と運転 ................................................................. 68 
５－５－２ 停止の共通性 .................................................................................................. 69 
５－５－３ 運転停止のリスクと階層 ............................................................................... 70 
５－６ 企業体と安全における認証 ........................................................................................ 71 
５－６－１ 企業体（組織体）維持としての安全 ............................................................. 71 
５－６－２ 事故を防ぐ制御 .............................................................................................. 72 
５－６－３ 安全における要件及び停止構造 ..................................................................... 73 
５－６－４ 停止構造に求められる確実性 ........................................................................ 74 





第６章 空気圧システムにおける安全の考察 ......................................................................... 76 
６－１ 空気圧駆動システム................................................................................................... 76 
６－１－１ 圧力システムにおける安全コンセプト .......................................................... 76 
６－１－２ 空気圧駆動システムの概要 ............................................................................ 76 
６－１－３ 本章の構成 ..................................................................................................... 77 
６－２ 安全コンセプト .......................................................................................................... 78 
６－３ インタロックシステム ............................................................................................... 81 
６－４ インタロックシステムにおける動力源遮断 .............................................................. 81 
６－５ 安全確認の条件 .......................................................................................................... 82 
６－６ 圧力監視の構成 .......................................................................................................... 84 
６－７ 動力源遮断の構造 ...................................................................................................... 85 
６－８ 故障監視における窓監視の適用 ................................................................................ 87 
６－８－１ センサの故障と安全確認形センサ ................................................................. 87 
６－８－２ 窓特性の適用 .................................................................................................. 87 
６－８－３ ウィンドゥ・コンパレータと窓特性 ............................................................. 88 
６－９ インタロックシステムの機能 .................................................................................... 90 
６－９－１ 安全機能の構成 .............................................................................................. 90 
６－９－２ 窓監視機能 ..................................................................................................... 91 
６－９－３ 停止機能 ......................................................................................................... 91 
６－９－４ 調整機能 ......................................................................................................... 91 
６－１０ 国際規格による評価 ............................................................................................... 92 
６－１０－１ 関連する国際規格 ....................................................................................... 92 
６－１０－２ ISO12100-1，2 による評価 ....................................................................... 92 
６－１０－３ ISO13849-1 による評価 ............................................................................. 93 
６－１１ 停止コンセプト ...................................................................................................... 95 
６－１２ 小括 ........................................................................................................................ 96 
第 7 章 総括 .......................................................................................................................... 97 
７－１ システムにおける停止構造の考察 ............................................................................. 97 
７－２ 結論 .......................................................................................................................... 104 
謝辞 ...................................................................................................................................... 106 













































































































































































































常の運転（Fig.1-1 の Normal operating）で破壊圧力を超えて使用されるのを防ぐための基準







































































































































































































































流れである．それは WTO／TBT（世界貿易機関 World Trade Organization／貿易の技術
的障害 Technical Barriers to Trade）協定により，国際規格として世界の流れは方向付けら
れ加速されている． 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































防護能力 ≧ 危険エネルギー 
この関係が本質安全であるといえる．そしてこのような関係を防御，このような制御を本
質安全制御と呼ぶことにする．相互的な制御による隔離構築とは， 


























































































は，「防護」より積極的である「防御 defense for security」を用いている． 
図 4-6 は安全確認システムであり，図 4-5（a）を「隔離の安全」として確認し，安全を
確認できないとき「停止の安全」として停止する． 






























 危険状態を阻止するには，危険源 M と人間 H をそれぞれの安全空間に隔離し，互いに相
手の侵入を阻止する積極的防御が必要である（図 4-5(c)）．危険源を圧力とすると，圧力の
拡大(破裂)の防御手段が圧力容器であり，その内部が安全空間である．破裂は，周辺の人間





















































































































































































































































































































































































































































































  S≧Se≧Sc(≧P)≧Ex   ･･･(5－1) 
ここに，S は安全(真の安全：無事故)を示す 2 値の論理変数である．また，Se， Sc はそれ
ぞれ安全の条件に基づく安全（以降，単に安全条件とする），安全の確認に基づく安全（以
降，単に安全確認とする）であり，P は許可，Ex は目的（危険の可能性のある行為）を表






安全 Se は安全 S の全体を利用できない．直前での危険回避はブレーキでは間に合わない．















Ex 目的  
P 許可 
Fig.５－１ 安全空間の構造 



















ところで安全 S=1 は， Se=1 と Se=0 からなる．ブレーキ（停止）が間に合わない条件
で目的操作が実行されることは許されない．S=1 で Se=0 の空間は，ブレーキが作動する停
止過程ではなく，停止完了であり，Se=0 での停止完了状態としての Ex=0 を単なる停止と
区別して「中止」と呼ぶことにする． 
Se=0 のときは必ず Ex=0 となる条件で，安全の確認 Sc が準備される．そして，Sc=0 の





   


















と表せるが，先の禁止・中止・停止は図 5－2 の Exa=0（禁止）,Exb=0（中止）,Exc=0（停
止）つまりそれぞれ式中の Wa=0,Wb=0Wc=0 を求めている．またこのことはシステムを構


































ら Se=1 の根拠 Sc を明かにして，Se=1 に代わる Sc=1 の方がより確かだとされるような安
全確認は本来の「安全」と認められない．例えば設計基準強度 Fc を決めるとき，安全率５
で実際に作成することで，信頼性高く作成すれば５×Fc は確か（ここで５×Fc を Se=1 と







Sc≧P でなければならず，さらに，安全確認 Sc は Se≧Sc でなければならない． 






































































































て Sm(=F(Sc))で表すと，調整作業 Sm(=F(Sc))≧P と Sc≧P が独立に実行される．そこに
おいて安全確認Sc≧Pに基づく判断結果Pが優先されるということである．ここにおいて，
















































































































































































































































































つまり正常時以外￢N*は OFF（Eout＝０）となる特性（構造）を持つ．（図 5－6） 






























































































うる．このとき，不慮の結果 accidental event であるとき，信頼関係の喪失を防ぐための




















































































































































































































































さらに第 6－10 節ではインタロックシステムを，機械安全に関する国際規格 ISO12100-1,2
（ISO，2003）と制御安全に関する国際規格 ISO13849-1（ISO，2006）の見方からの検討
を行い，当該インタロックシステムの国際規格との整合性について論理的に検討を行う．





























基づく安全のコンセプトの特徴と考える．図 6-1 の M，Q1，P1，P1*，&*はそれぞれ 2 値
の論理変数であり定義及び論理値の内容を表 6-1 に示す．また論理変数は太字（bold 体）
で表記し区別する．ここでシステムの論理的検討を行うため状態を 2 値｛1，0｝の論理変





































 Fig. 6-1  Fail-safe interlock of pneumatic driving system. This model shows a configuration example of the interlock 
of a pneumatic driving system. In previous report ,(Nakamura, et al., 2013), proposed the design guidelines 
related to the interlock of the pneumatic driving system which have been studied and proposed based on the 
principle of safety. From this conclusion, this paper deduces that an interlock to avoid dangerous errors can 
be realized by shutting off the power supply. Fail-safe interlock is required to bring a system to a halt before 
occurrence of the hazardous situation by failure of itself. 








































Table 6-1 Logical variable of the pneumatic driving system (binary logic) 
Logical 
variable 
Meaning of a logical variable 
Logical 
variable 
Meaning of a logical variable 
M Pressure Operation command P* Fail-safe of the shut-off device 
Q1 Being safe (Logical elements) &* State of the interlock function 
Q0 
Shut-off operational signal (the side of 
non-shut-off) 
P1* 
Shut-off of the shut-off device (the side of 
non-shut-off) 






















Power source Working Accessory Control function 
Air 





Light beam in slit 






Pressure sensing pipe 
Closed end 
Pressure introduction pipe 
Threaded end 
Pressure inlet 




Fig.6-3 Method of realizing window Fig.3 Method of realizing window monitoring means 
(window comparator) 
(Society of Safety Technology and Application Japan ed., 2001) 
(a)Pressure sensor with window monitoring  (b)Slid shape spot area for monitoring 








て図 6-2 に示す空気圧駆動システムが用いられる．ここでは改めてシステムを構成する 13
種類のコンポーネントについて行った故障モード・影響分析 FMEA（Failure Mode and 
Effects Analysis）に注目する（中村，田中他，2013）． FMEA では図 6-2 のコンポーネン
トの故障モードを P1，P0 への影響として評価を行っている．ここに P1 は動力調整部の圧
力であり，また駆動系圧力 P0 はシリンダの動作により変動するので危険側故障の影響が大
きく現れると予想される．FMEA による分析の結果は，P1, P0 への影響として現れる空気
圧コンポーネントの故障モードは 220 件に上り，そのうち 15 件は圧力が上昇する側の故障
モード(すなわち危険側故障)，140 件は圧力が低下する側の故障モード，残りの 65 件が安
全上では直接関係しない故障モードであった．このように数は少ないが，コンポーネント
に危険側故障が存在することが明らかにされている． 
インタロックシステムは，基本的には，図 6-2 の P1 に図 6-3 のセンサを設置して“窓監
視”を行っている．“窓監視”による判断が「安全」を示すとき遮断弁（ノーマルクローズ




















インタロックシステムは，基本的には，第 6－10 節で検討される ISO12100-1,2 や































図 6-2 の空気圧駆動システムの仕事出力 F（圧力換算 p）は現実には駆動系 P0 によって
実行される．したがって，本来 P0≧p である．P0 は仕事出力の如何で大きく変化するので，
より安定した P1 を動力調整部で調節し，これを用いて仕事を実行するという関係である．
すなわち，(Pg≧)P1≧P0≧p の関係が成り立つ．ここに Pg は，ユーティリティまたはコン
プレッサ等によって生成される圧力源であり，安全システムが別途構成されるので，本論






























min{Sc１,Sc2,･･･,Scⅰ,･･･,Scｎ} ≧ Sp1* ≧ P1D* ≧ P1   (6-2) 
 
すなわち，安全に関わる圧力制御とは，P1D*の設定による安全の指針 P1D*≧P1(安全)に
準拠して P1 の調整を行うことだと言える．そこで，P1 の出力状態を 2 値の論理変数 Q1 で
表し，P1D*≧P1(安全)のときを論理値１，P1D*<P1(危険)のときを論理値 0 で表すものとす
る．P1D*は，P1 が安全であるか否かの判断基準（しきい値）と見なすことができ，したが
って，設計時に設定される P1D*は，安全 Q1 を判断する基準として設計者によって示され，
少なくとも危険側の使用に変更されてはならない． 




















などは人によるが，人の設定にはミスが生じやすい．初期設定で P1D* <P1 とする誤りで生
ずるリスク発生の原因は解消されなければならない．P1D*より低い圧力 P1 を初期設定する
場合，人による設定の危険側誤りを排除するために用いるセンサの構造が提案される（7－
















すとき，改めて Q1=1 とし，安全かつ正常な調整が順調に実行されていると見なしていい． 
 
Q1  = 1   ；    P1D* ≧ P1 ≧ P1Lw*     (6-3) 
= 0   ；    P1 > P1D*  または  P1 < P1Lw* 
 
図 6-3 は，安全の条件 Q1 を確認して判断結果を Qg1 として出力する“窓監視”の特性を
持つセンサを示す．これはブルドン管のパイプの先端にスリットを備えている．フォトイ
ンタラプタでスリットを通過する光を検知しているときは「安全」の判断を出力 Qg1 とし
て生じ，光が検知していないとき「危険」として出力 Qg1 を停止する．Qg1 はセンサによ
る安全の判断結果を示す 2 値の論理変数であり，安全を 1，安全でない(危険)を 0 とし実用








Qg1  = 1  ；    Sg(P1D*) ≧ Sg(P1) ≧ Sg(P1Lw*)    (6-4) 
= 0  ；    Sg(P1) > Sg(P1D*)  または  Sg(P1) < Sg( P1Lw*) 
 




値 P1Lw*の間で光が検知されれば，レギュレータ M による圧力 P1 の調整が正常（安全）
に実行されていると判断される．ここに Q1 は，あくまでも安全に対する論理的条件である
ことに注意を要す． 
































示し，また P1 は改めて“圧力 P1 の状態”，すなわち圧力 P1 の調整が正常であることを示
し，それぞれ 2 値の論理変数で表す． 
ところで P*（フェールセーフ）は，故障時における弁の遮断特性を示す．現実の遮断弁














図 6-2 の遮断弁 V*は，遮断に復帰用バネを用いたノーマルクローズ型遮断弁を採用してお
り，フェールセーフ（P*），すなわち危険なとき生ずる Qg1=0 だけでなく，故障による Qg1=0
の場合も遮断が実行されるという受動的遮断の構造（OFF 遮断）が構成されているのであ
る． 
このように，図 6-1 のインタロックシステムは式(6-6)に示す関係で，圧力 P1 を，レギュ
レータ M によって元圧 Pg を調整して，制御圧力限界（最大許容圧力）P1D*を超えない条
件で，安全が確保された圧力源を駆動系 P0 に供給している． 
 



















































































手法に本論は依拠するものであるが，図 6-4 はトランジスタ Q，ダイオード D，抵抗 R に
よる発振部 OSC，増幅部 AMP，整流部 REC でフェールセーフに構成される論理演算回路
を，図中の式に示す窓特性（抵抗器で設定される 2 つのしきい値）を持つウィンドゥ・コ
ンパレータとして利用したものである．ウィンドゥ・コンパレータは，入力レベルに対し
て 2 つのしきい値を持ち，センサからの入力電圧 V が定められた範囲（VH≧V≧VL）にあ
るときに限定して交流信号(この場合 Qg1)を出力し，それ以外の時は交流信号を出力しない．
































(Q1 の窓) ≧ (Qg1 の窓)        (6-8) 
 
このように，安全の要求がなされた場合，Q1=1 を維持する操作をより正確に行うと言う
だけでなく，実際に Q1=1 であることを確認してその結果を改めて Qg1=1 として示す必要
があるのである．Q1=0（危険）のときはもとより，Q1=1 が確認できないとき Q1=0 と見
なして判断結果を Qg1=0 で表し，これは動力源の OFF 遮断（ノーマルクローズ型の特性）
に連動される．そしてこれらのことが，曖昧な信号を排除して Qg1=1 に誤りを含まない信
号処理のためにフェールセーフ・ウィンドゥ・コンパレータの窓特性を採用する理由であ
る．これにより Qg1=1 であれば，必ず Q1=1 でなければならないとするユネイトな関係












































































































































 Fig. 6-5  Separation of non-safety-related parts and safety-related parts in safety control system. Separation has been 
required by ISO13849. The authors have understood to be a request for the interlock. Safety-related parts as 
the interlock can perform permission / non-permission of the execution of the non-safety-related parts. This 
interlock has configuration of the function of safe-confirmation and shut-off. This function requires fail-safe. 



























“窓監視”によって圧力が窓の外側（Q0=0）を示した場合， Qg1=0 となって P1 は遮







































































3.19 及び ISO12100-2 の 4「本質的安全設計方策」で優先すべき危険源除去の要求に応える
方策であると評価されてしかるべきである． 
 インタロックシステムは安全であることを確認して許可／禁止を行っているが，これは






遮断と同時に行われるべき排気は 4.11.5 「動力供給の中断」と 5.5.4 「遮断及びエネルギ
ーの消散に関する方策」で要求されるが，これはシャットオフ電磁弁の代わりに排気が付
いた 3 ポート弁を用いることで残圧（危険源）の除去に対する要求に対処できる． 
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